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PROCEDE POUR LA MAITRISE DES MOUVEMENTS DU METAL DANS UNE 
LINGOTIERE DE COULEE CONTINUE DE BRAMES. 



5 LHnvention k trait k la coxil6e continue des mdtaxix, de Tacier en particulier, 

sous forme de brames, ou de tout autre produit plat allonge analogue. 

EUe conceme plus pr6cis&nent ram61ioration de la qualit6 des produits coul6s 
par une maJtrise de la configuration des mouvements de convection du m^tal coul6 au 
sein de la lingotifere. 

10 n est definitivement adniis de nos jours, sans toutefois Stre d6ja capable de 

d^crire le lien de causalite, que la maniere dont s'organisent les mouvements de 
convection du m6tal en fusion en lingotifere est un facteur determinant sur la qualit6 des 
produits obtenus, tant pour ce qui conceme la foraiation d'une premiere peau de 
solidification bien homogdne et reguli6re sur le pourtour de la lingotiere, qa'k l'6gard de 

15 la propret6 superfidelle et sous cutan6e (iacaiistations de laitier, piqures, boursouflures, 
ou niveau de propret6 inclusioimaire interne). 

On salt de mSme Pimportance que prend k cet 6gard le ddvelo^pement, dfea 
leur entree dans I'espace de coul6e, des flux de m6tal liquide arrivant en lingoti&re par le& 
ouies de sortie laterales de la busette immergee qui alrtnente le systeme en m6tal a couler.\- 

20 On citera k cet egard, parmi d'autres. Particle de P.H. Dauby, MB. Assar et'. 

G.D. Lawson ''voyage daiis une lingotiere de coulee continue. Mesures lasej^ et 
electromagnetiques de rkydrodynamique de I'acier" para dans la Revue de Metallurgie;,^. 
avril 2001; Vol. 4, p. 353-356, et la publication faite par D. Gotfhelf, P. Andrzejewski, . 
Julius et H. Haubrich ''Mold flow monitoring-a tool to improve caster operation'' a la 3^®' 

25 Conference Europ6eime sur la Coul6e Continue k Madrid (Esp.) en 1998, p. 825-833. 

Comme le soulignent avec justesse ces documents, il y a globalement trois 
types d'ecoulement d'acier liquide au niveau de la lingoti&re: la configuration "simple 
boucle" et la configuration "double boucle" qui sont des modes stables, et un 6coulement 
de type al6atoire, instable, propre aux regimes transitoires dans Toperation de coul6e. 

30 Ce demier pent se d6crire sch6matiquement comme une altemance erratique 

de modes "simple boucle" et "double boucle" provenant de dissymetries momentan6es et 
incontrolables des 6coulements entre les deux demi-espaces de coulfe de part et d'autre 
de la busette dues notanmient k des perturbations, m&ne ininimes en energie, au niveau 
des ouies de sorties de la busette, conmie par exemple des variations diff6rentielles dans 

35 le d6bit d'argon anti-bouchage entre les deux ouies. 

Par centre, les deux modes d'6coulCTient stables pr6dt6s sont eux plus 
explicites, lis sont illustres sur les figures 1 A et IB jointes a la fin de ce m6moire. Ces 
figures montrent Tallure stabilisee des trajectoires des courants principaux dans uri plan 
vertical passant par Taxe de coul6e et paralldle aux deux grandes faces d*une lingoti&re de 

40 coulee continue de brames. Le mode "simple boucle" (fig. 1 A) se traduit essentiellement. 



comme on le voit, par le fait que les jets de metal 1 se dirigeat dfes leur sortie des om^ 2 
de la busette 3 plut6t vers le hatit «i direction de la surface litre (on m&iisque) 4 du m6tal 
conl6 en lingotiere. A ce niveau, ils parcourent la largeur du demi-espace de conl^e d^s 
leqnel chacun se dfeveloppe en longeant les grandes faces de la lingoti^re jusqu'a attemdre 
5 les petites feces d'exix&nite 5. On rappelle an besoin que ces petites faces, dites 6galement 
"feces de fermeture" sont montees an droit a l'extremit6 des grandes feces afin d'assurer la 
continuite de la p6ripb6rie interienre de la lingoti^e et done I'toch&tS de I'espace de 
coulfe. Parvenus a la petite face, cbaque jet 1 est alors globalement refltehi vers le bas 
dans le sens de I'exlraction du produit coul6 repr6s«it6 par la fl6che verticale dpaisse an 
10 milieu de la figure. Bien enteadu, la cartograpHe precise des vitesses est bien pins 
complete. Beanconp des Ugnes de conrant. telles que 6, empruntent des trajectoires plus 
typiquement paraboKque en raison du monvem«it d'ensemble d'extraction vers le bas, 
mais sch6matiquement c'est bien cette forme g6n6rale en source jaillissante vers le haut 
qui frappe le regard quand on observe le mode "simple boucle" dans nn simulateur on sur 

15 maquette. . . . , 

En revanche, selon le mode "double boncle" (fig. IB), chaque jet 1. amvant 
en lingotiere par la bnsette 3. sort des omes 2 h Wiorizontale dans son ensemble et se 
propage ainsi vers les petites feces 5 oii tont se passe comme d IHmpact partageart le jet 
en deux courants, nn couiant principal 8 r6fl6cbi vers le bas et nn conrant secondaure 7 
20 t6fl6du vers le bant en direction dn m6nisqne 4, et i ce niveau parconiir alors le demi- 
espace de conl6e dans le sens contraire cette fois, de la petite fece 5 vers la bnsette 3. La 
anssi la cartograpMe r6elle est bien plus complexe, mais c'est bien cette image globale en 
"aile^ de papiUon" qui marque I'observateur face k I'ecran dhm mod61isateur on devant 
nnemaquette fonctionnant en mode "double boucle". 
25 Le progr^s des coimaissances et le cumnl de l'exp6rienoe permettent 

anjourd'hni de savoir assez bien quand et comment, en fonction des param^tres de coulee ■ 
pertinents, s'etablissent de maniere stable on quasi-stable IHm on I'autxe des deux modes 
d'6conlement pr6mentionn6s. Sans «i1rer dans les ddtails, ce qui serait d'ailleurs mutile et 
surabondant pour la compr6bension de l-invention, on pent dire simplement qne plus on 
30 conle des brames de grande largeur, de m6me, pins on coule k vitesse d'extraction elevee, 
plus on se situe dans le domains de la configuration "simple boucle", et inversement pour 
ce qui conceme la configuration "double boucle". 

n faut dire que I'exploitant de la machine de coul6e continue n'a en gdneral 
pas a disposition les moyens de connaitre le mode d Wetnent stable du m6tal an sein de 
35 sa lingotiere. D'ailleurs. le plus sonvent, il faut recomiaitre quHl ne s'en soncie guere, 
puisqne de tonte fa9on, il ne saurait ni ne pourrait intervenir sur le format coul6 on sur la 
Vitesse d'extraction, lesquels sont impos6s par le camet de commande et le flux mati^ 
au sein de Vusine. 

n se troiive pourtant que les rteents travanx du demandeur ont confirmfe, 
40 sinon d&nontr6 I'existence de liens de cansaUtd explicites entre les d6feuts des produits 
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issus de la coulee dhm c6t6 (versus la disparition de ces d6fauts) et de I'autre la 
configuration des mouvements de convection du m6tal Kquide en lingotidre. Ainsi, il se 
ti-ouve que non seulement les 6coulements de type instable seraient k I'origine des d^fatrts 
de quaHte observ6s, ce dont on pouvait se douter, mais 6galement la configuration stable 
en mode "simple boucle". 

Aussi, la pr6sente invention a t'elle pour but d'ofi&ir k I'exploitant de la 
coul6e continue de brames un outil simple et performant, rajoute a sa machine sans avoir 
k reconsid^er dans sa conception, pour lui pennettre d'6ti:e assur^ment en mode "double 
boucle" sans modifier en rieaa le rdgjage des paramdtres de la coulee. 

Avec cet objectif en vue, IWention a pour objet un proc6d6 pour la maitrise 
de la configuration des mouvements du metal Hquide coul6 dans une lingotifire de coulee 
continue de brames m6taUiques ou autre produit plat analogue, notamment en ader, k 
I'aide d-une busette immerg6e dot6e d'ouies de sorties laterales toum^es en regard des 
petites faces de la lingotiere, ladite configuration pouvant 6ti:e en mode "simple boucle" 
ou "double boucle" ou "instable", proc6d6 caract6ris6 en ce que Ton met en csuvre des 
champs magn6tiques gHssants agissant, en lingotiere a la hauteur de la busette^;^ur les 
flux de m6£al Kquide amvant en Kngoti&re par les ouies de la busette, lesdits champ> 6tant 
produits par des inducteurs 61ectromagn6tiques lin6aires polyphasy disposes en.^regard 
d'au moins une fece de la lingoti&re de part et d'autre de la busette de manifere k installer 
20 ou stabiliser ime configuration en mode "double boucle". .. - 

Conform^ment k une variante pr6f&6e de realisation, on met en osuvre des 
champs magnetiques glissants horizontalement vers I'exterieur, dans le sens allaiit de la 
busette vers chaque petite face, au moyen d-inducteurs disposes en regard d'au mo^s une 
grande fece de la lingotidre de part et d'autre de la busette. 

Selon une mise en oeuvre, on feit agir les champs magnetiques gUssants 
pendant toute reparation de coul6e. 

Selon une autre mise en oeuvre, on feit agir les champs magnetiques gtissants 
uniquement si la configuration des mouvements n'est pas naturellement d^k en mode 
"double boucle". 

Compldmentairement, si la configuration est d6jk natiirellement en mode 
"double boucle", on fait agir des champs magnetiques glissants horizontalement au moyen 
d'inducteurs dispos6s en regard d'au moins une grande face de la lingotiere de part et 
d'autre de la busette confoim^ment k la variante de realisation pr6feree explicitee ci-avant, 
mais on rdgle lesdits inducteurs afin que les champs produits par chacun d'eux glissent 
tous dans le m6me sens de maniere k imprimer au m6tal liquide dans la lingotiere un 
mouvem«it d'ensemble de rotation autour de I'axe de coulee. 

L'invention a egalement poxir objet une installation pour la mise en oeuvre du 
procede selon ladite variante de reaHsation pref6ree compr^ant au moins une paire 
d'inducteurs eiectromagnetiques lineaires k champ magnetique glissant, montes en regard 
40 d'au moins une grande fece de la lingotiere et orientes de maniere a produire un champ 
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3Jd6e i™ect6e audits inductor pour leur «ro ptoduir. chacun u„ cWp 
„>agneti,ue gUssant dausun sa« allant d<> la busette vers ubc petite fece dela l^SoHere^ 
Corome on I'aura sam doute d^4 oompris, Viuventiou fet un usage d'un 
5 moyeu Wea oomm e.. si Von pe«t dire, disponible de longue date dau= ^" ^"''^ 
chip magu«aq» mobUe produit par un inducteur lin^aire stafque polyptosi. pour asr 
^^J^ le m«al U,uide au sein de la Un^ti^e afin d'u>staur« un mode 
"douWeboucle".oudelestabiUsersSlestd«inatarellementpr68ent , 

Us premiires applications de la magnetohydrodynan^que (ou MHD) i la 
,0 coulee contuse des mftaux datent maintenant de prte depute ans 

jaorais dementi ju^W. An contraite, des progr*s contaus :aIonn«* son ^^J^ 
Ui^es descriptions conoemaien. les «ages de la machine de coul^ Td^^^^^ 
en particnlier la zone de reftoidissement secondaire en raison de Vabsence d effet d 4^ 
^oue qu'opposerait sinon les paris en anvre de la lingoti^re. Mais, b,en v,te, sent 
,5 des dimentations m courant fleCrique polyphasfes i »sjn ont pe^s 

rtravafller avec des frequences de courant exdtateur basses, disons m«nea« i lOhz. 
2 trte que. compte tenu des puissances disponibles. re». d'^ r*.du^q- 
pouvaien. encore opposer les parois de euivre ne repr&entart ptos un obstacle a 
VaoDlioationdelaMHDauseindelalingotiiredle-mane. 
,0 Des wUcations en lingoa&e multiples etvariteWsontamstconfifesqu. 

vont, disons. de la dmple mise en mouvement du mftal. en rotation a^ur de 1 axe de 
«ulU par temple, i son acceleration ou son ftdnage dans la direction des mouv^nents 
% .Z<^ natlnement ou aux changements imposes de direction, De ti^ nombre^ 
Lumente pviblies (ouvrages. articles, brevets) lui ont «* d«ie. On cit^ 
^ p^nr simple reference historiqae. le breve. ftan,ais n» 2.187.465 (IRSID) datant de 1 9^ 
« decri^^nt deji un brassage remontant le long des parois par action sur le me« d-un 
d,amp magnetique glissant verticalement. On visai. ainsi k fevonser une sti^cture de 
Idacati^ de type equiaxe des la lingoti^ ainsi que iwelioration de la p^^ 
sous-cutanee via ^ lavage du front de soUdification par les courants ascendants de meW 
30 liquide emportan. avec eux les bulles de gaz formees in srti. e. 1« mclusrons non 
meuaUques Wau mimsque o* dies sont fixees par le laitier de ^uverti^ ^ su^^ 
On dt«a egalement. plus prjs de nous, et parce que I'appbcation concemee 
est pen eloignee de ceUe de Knvention. voire compiementaire. la Demande de Brevrt 
Eumpeen pubUee sous le 0.550.785 (NKK corp.). Ce docum^t 
35 Wilisation de champs magnetiques glissants vers lHn.eri»rr. Cest ^"."^ "« 

vers la busette. pour freiner les jets de metal liquide sortant des omes afii de modfe« la 
vigueur des mouvements en double boucle lorsque les vitesses mesurees au mtasque 

sont estim^es trop elev6es. „o m si MR 

De m&ne, la Demande de Brevet Exm>p6«i pubhte sous le n 0.151 648 
40 (NKK Coip. 6galemeat) d6crit, elle, les choix possibles erxtre m brassage vertical du 
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metal ea lingotiere a I'aide de diamps magndtiques gjissants verticalement de bas en haut 
pom am^liora: la proprete de surface du produit coul6, et un brassage horizontal k I'aide 
de champs mobiles horizontalement poiar atndliorer alors la propret6 inclusiormaire sotjs- 
cutan6e par un effet de lavage du jfront de solidification. Dans ce cas, il est conscaI16 
5 d'ailleurs de r6gler les differents inducteurs entre eox de mani^re que les champs 
glissants, que chacun produit individuellement independamment des autres, g6ndrent un 
effet d'eosemble qui soit de pr6f6rence un mouvement de convection rotatif du m6tal 
autour de I'axe de la lingoti&re. n y est egalement sugg6r6 que des champs glissants 
horizontalemait vers I'iut&ieur, en sens oppos6 des jets issus de la busette, done des 

10 petites faces vers la busette, seraient favorables k I'obtention d-une propret6 inclusionnaire 
situee en profondeur sous la peau soKdifi^e. En revanche, des champs glissants 
horizontalement vers Text^rieur seraient eux favorables, tout comme I'dtaient ddji les 
champs glissants remontant du brevet £ran5ais de 1972 prementionn6, k un lavage du 
front de solidification afin de le d6barrasser, k I'endroit de Taction du champ, des 

15 inclusions non metalUques ainsi que des bulles de CO gazeux form6es par la solidification 
du m6tal. 

On aura d'ailleurs notS que ce mode opdratoire de raise en oeuvre de champ?^ 
magn6tiques gKssants horizontalemait vers I'ext&ieur et agissant au niveau en hauteu^^ 
des ouTes de la busette sur les jets de m6tal entrant s'insait k llnstar dVme variant^ 
20 pr6f<&T6e de ce que I'invention propose de faire systematiquement durant toute la coul6€^- 
mais, dans ce cas, pour imposer un mode de circulation stable en "double boucle" d^ 
mouvements de convection du m6tal en fusion au sein de la Hngotidre. 

L'invention sera de toute fafon bien comprise et d'autres aspects et avantage^} 
apparaitront plus clairement au vu de la discussion qui suit donn6e, k titre d'exemple, da 
25 r6f6rence aux planches de dessins annex6es sur lesquelles: 

- les figures 1 A et IB montrent, on le rappelle, vu de face et en 616vation dans un plan 
median vertical axial passant par les oules de sortie laterale d'one busette immergde et 
paraU^le aux grandes faces de la lingoti&re, la forme g6n6rale des trajectoires des 
courants de convection du metal Uquide au sein de la lingotifere, respectivement dans 

30 le cas d-un mode "simple boucle" (lA) et dans le cas dhm mode "double boucle" 

(IB); 

- la figure 2 est un graphique statistique 6tabli k partir d'une compilation de donnees 

r6elles et permettant de d6terminer en fonction des parametres de coulee que sont la 
Vitesse de coulee en abscisses et la largeur de la brame coul6e en ordonn6es, les 
35 domaines de fonctionnemait naturellement stable en "simple boucle" -domaine S- et 

en "double boucle"-domaine D-. Les triangles sont des 6v&iements de type "simple 
boucle"; les losanges sont des 6v&iemQits de type "double boucle". Pour des raisons 
de clarte, les donn6es correspondantes k des 6v6nements naturellement instables, 
basculant aleatoirranent dhm mode S ^ D ou de D ^ S n'ont pas 6t6 port6. 
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- la figure 3 est une vue sch&natique g&ierale de ce qu'est une lingotiere de coulte 
continue de brames 6qaipees des moyens de rinvention; 

- la figure 4 est une vue similaire k celle de la figure 3 mais montrant un peu plus en 

d6taas la tedhnologie des inducteurs lineaires k champ glissants utilisables; 

- la figure 5 est un schema de prindpe, montrant vu de dessus de la lingotifee le mode 

d'action des inducteurs a champ ^issant mis en oeuvre selon I'invention; 

- la figure 6 montrent, venant dhone simulation informatique par module de calcul. Hois 

couples de schemas A. B, C. disposes les uns au-dessus des autres, et repr&entant 
chacun les caract6ristiques des mouvements de convection au sdn dhine lingoti^ k 
brames avec diff6rentes valeurs de I'inteasitd des champs magn6tiques gUssants 
appliqu6s conform^ent h. I'invention. 

Sur les figures, les mdmes 61&nents sont d6sign6s sous des references 

num6dques identiques. 

Les figures lA et IB ont d6jk servi k iUustrer les definitions doimees dans la 
partie introductive du pr6sent m6moire de ce qu'il faut entendre sous les vocables de 
"simple boucle" et "double boucle" dans le contexte de I'invention. 

Sur la figure 2, k laquelle on se refere maintenant, les domaines S et D, 
correspondants respectivement aux deux types de recirculation naturelle stables "Simple 
boucle et "Double boucle", sont s6par6s par une Kgne double P en traits discontmus 
legerement obUque par rapport k la verticale. Cette Ugne de separation P permet de se 
rendre compte ais6ment que le mode de recirculation naturel en "double boucle", 
domaine D, est plutSt r6serv6 aux vitesses de coulee 61ev6es, disons supdrieure k 1,4 
m/min, et ce quelle que soit la largeur de la bande coul6e, alors qu'en dessous de 1,2 
m/min environ, on se situe quasiment systdmatiquement dans le domaine S du "simple 
boucle". Entre les deux, il suffit d-une faible modification du format des produits coul&, 
en I'occurrence d'1/10^" environ, pour passer d'un mode k I'autire. De meme, pour les 
largeurs coul6es classiques, aUant disons de 1200 k 2100 mm, on pent fadlement 
basculer d'un mode "double boucle" k un mode "simple boucle" simpl^ent sous 
llnfluence d'un changement relativement minime de la vitesse de coulee dans la plage 
habitueUe de 1.2 1.4 m/min. En tons cas, on voit qu'k la vitesse habitiielle de 1 .3 m/mm, 
le pivot sur la largeur du produit est 1500 mm. En dessous, on reste en "double boucle", 
au-dessus, on passe rapidement en "simple boucle". La ligne pointill6e d'allure g6n6rale 
hyperbolique R repr6sente, elle, une coulee de reference avec un d6bit metal constant de 
4,6 tormes/min, (produit entre la section coul6e et la vitesse de coulte si Ton admet que le 
niveau en hauteur du m6nisque osciUe peu autour d'une valeur fixe au cours de la 
coul6e). 

On notera que la ligne de separation P se translate vers la gauche, eiargissant 
le domaine du "double boucle" quand la profondeur d-immersion de la busette augmente 
ou, si I'on utilise un bullage k I'argon pour 6viter les risques de bouchage de la busette 



(coules de bas on trhs bas carbone calm6s k I'aluinimxtm par exemple), quand le d6bit 
d'argon baisse. 

On aura compris, qu'en somme, la mise en oeuvre de l-invention consiste en 
fait k feire disparaitre la ligne P en la translatant vers la gaucbe jusqu'i son Eviction du 
5 diagramme. 

A cette fin, les moyens de mise en ceuvre de IHnvKition sont cenx illnstr^s sur 
la figure 3 d'abord. Sur cette figure, on voit une lingotiere 18 poiar la coul6e de brames en 
acier 9 constitu6e pour I'essentiel de deux paires de plaques de cuivre, ou d'aUiage de 
cuivre, vigoureusanent refiwidies par circulation d'eau de refiroidissement: une paire de 

10 grandes plaques en regard Ihme de I'aatre k une distance d^finissant I'^paisseur de la 
brame: ce sont les grandes faces; et une paire de petites plaques, mont6es de fkfon 
6tanche au droit k I'extr6mit6 des grandes plaques afin d'assurer la continuity du pourtour 
interieur de la lingotiere qui d6finit I'espace de coulee. Ces plaques de fenneture lat6rale 
de I'espace de coul6e sont les petites faces. EUes sont, en regie g6n6rale, niont6es mobiles 

15 en translation et leur position entre les grandes plaques plus ou moins avanc6e vers-le 
centre est alors un moyen de r6glage de la largeur de la brame coulee. " a? 

La lingoti&e est alimcmtte en metal firais par une busette immerg^e 3 centrle 
sur I'axe de coul6e A et dont l'extr&nit6 haute est reK6e de fafon dtanche k I'ouvertu^e 
m6nag6e dans le fond d'un r^artiteur non repr6sent6. Conmie d6jk vu sur les figures 1^ 

20 et IB, rextr6mit6 inf&ieure Hbre de la busette est pourvue d'ouies de sortie lat^al^ 
diametralement opposees, et plonge dans la lingoti^e k une profondeur ajust6e (uiie 
quarantaine de centimetres environ en dessous du boid sup6rieur des plaques de cuivfe, 
avec une orientation angulaire r6gl6e pour que diaque ouie soit toum6e en regard d-uHe 
petite face 5 de la lingotiere. 

^ moyeos pour la mise en oeuvre de I'invention sont bien visibles en 
position de travail sur la figure 3. Us sont constitu6s par une umt6 electromagn6tique 10 
relite k une alimentation 61ectrique polyphas6e 1 1 , de pr6f6rence triphas6e. 

L'alimaitation de puissance 1 1 est i thyristors afin de pouvoir faire vaiier la 
fir6quence du courant en agissant sur lamolette 12 en fa9ade. Un autre bouton molette 13 
30 permet lui de r6gler I'intesasitd du courant 

Vvimt6 electromagn6tique est foim6e de quatre inducteurs lin6aires, de 
pr6fa:ence identique, de type stator plan de moteur asynchrone. Pour ce qui suit, on se 
r6fei-era conjointement aux figures 3, 4 et 5 afin d'avoir une approche plus compete des 
moyens mis en oeuvre pour la r6aHsation de I'invention. Ces inducteure sont regroup6s 
35 par paires, une paire d'inducteurs 14.14' (et 15,15') par grande face de la lingotiere. Les 
deux inducteurs dhme m&ne paire, par exemple la paire 14,14', sont months sur la m6me 
grande fece, mais de part et d'autre de la busette 3 en position relative de pr6f6rence 
sym6trique. Ces deux inducteurs 14,14" peuvent dtre ind6pendants I'un de I'autre 
m6camquement et electriquement lis sont cependant reli6s k I'alimeatation 11 qui 
commande leur fonctionnement magn6tique de mani&e coordonn^e afin que chacun 
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produise un champ magii6tique glissant horizontalement vers I'exterieTir de la lingoti&re, 
c'est a dire dans im sens allant de la busette 3 vers les petites feces d'extrermt6 5. Les 
maximums de chaque champ n'ont pas non plus besom d'etre i chaque instant situes le 
long de I'indncteur k 6gale distance de la busette. H importe seulement que les 
5 enroulements 61ectriques constitutifs de chaque inducteur, que celui-ci soit du type "a 
p61es magndtiques saiUants" done bobin6s, ou du type "h p61es repartis", soient eax- 
m&nes polyphas6s et compatibles sur ce plan avec I'alimentation 11 de maiufere a 
pouvoir eixe chacun reli6 aux homes de cette alimentation dans un ordre de phases 
s6quentiel ad6quat assurant le glissement du champ dans le sens "vers I'ext&ieur" 

10 souhait6. ^ . 

On rappelle an besoin que si le glissement du champ magnetique est parallele 
h. la face h. laquelle l-inducteor est appUqu6, le champ hri-mSme, g6n6r6 par cet inducteur, 
est globalement peipendiculaire au plan de cette face. En tous cas, on sait que c'est la 
composante petpendiculaire k cette face qui est la seule active dans la production 
d'6nergie utile sous forme dhme force d'entiainement du m6tal dans le sens du ghssement 
du champ. On a done avantage, ajfin de maximiser le rendement 6nerg6tique de 
reparation, de disposer d'inductenrs dont les lignes de force des champs produits sont 
orthogonales au plan des faces et queUes se propagent ainsi le plus loin possible a 

rinterieur du metal k couler. 

Cest la raison pour laquelle d'ailleurs, en rfegle gen&ale, on rajoute me 
seconde paire d'inducteurs, telle que 15,15' ai regard sur I'autre grande face de la 
lingoti&*. Ualimentation 11 alimente alors ces inducteurs ajoutes en opposition de phase 
par rapport aux inducteurs 14, 14' en regard pris dans cet ordre, de sorte que les champs 
produits par deux inducteurs en regard I'un de I'autre sur les deux faces oppos6es de la 
lingoti^e, en I'occurreace 14 et 15, ou 14' et 15', sont dans le meme sens et done 
s'additionnent pour, en tout point de I'espace de I'entrefer ainsi formd, constituer un 
champ magnetique traversant le produit coule de part en part, et dont on sait I'avantage 
par rapport un champ longitudinal puisque IHntensitS au centre du produit est a peine 
plus faible qu'au voisinage des inducteurs. 

QuoiquHl en soit, le sch6ma de la figure 5 montre clairemoit que 
confbrm&nent k Knvention. lorsqu'on met en ceuvre les champs magn6tiques glissants 
pour instaurer un mode "double boucle", ou pour le stabiliser quand il s-y trouve deja 
naturellement, le sens de glissement est le meme pour tous les inducteurs agissant dans 
un mame demi-espace de coul6e (gauche ou droit), et dans chaque demi-espace le sens 
de glissement va vers rext6rieur de la lingoti^e, c'est a dire de la busette 3 vers les 

petites faces d'extremit6 5. 

La figure 4 permet d'offrir en vue un peu plus d6taill6e d-une realisation 
technologique des inducteurs. Hs sont months, comme on le voit, dans la chambre k eau 
de refioidissemait sup6rieure 16 de la lingotifere (dessin6e en traits fins) afin de 
40 b6n6ficier de I'efiFet de refroidissement, mais aussi pour pouvoir rapprocher les feces 
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actives polaires 17 au plus pres du mdtal coule. On voit dgalemoit que chaque inducteur 
porte des nervures apparentes 19, 19', 20, destin6es k assurer les fixations et alignements 
n6cessaires entre eux et k r6gler leur position en hauteur par prise dans des rainures de 
support correspondantes dans le chassis porteur de la machine de coul6e (non 
represente). On notera la forme biseautee des feces actives 17, afin d'etre moias expos6es 
lors des manutentions, mais 6galement afin de concentrer un peu plus les lignes de force 
du champ magn6tique produit sur une distance en hauteur plus r6duite. 

La mise en oeuvre d'un tel 6quipement 61ectromagndtique permet la mtdtrise 
des mouvemmts de convection du m6tal au sein de la lingotidre conform^tnent k 
I'invention, et la figure 6 a laquelle on se reporte maintenant illustre bien le profit tir6 de 
cette maltrise. 

Chaque schema A, B, ou C pr6sente, dans sa fenStre de gauche, les 
trajectoires des lignes de courant de convection du metal choisi arbitrairement dans le 
deini-espace droit de coul6e d'une lingoti&re a brames, contenu en abscisses L entre I'axe 
de coul6e A et la petite face d'extr6aMt6 5, et se developpant sur la hauteur h de la 
lingoti&re depuis le m&isque 4 (ordonnte 0) jusqu'i une profondeur de 70 cm. Le grapjje 
associ6 k droite donne esa ordonn6es les valeurs correspondantes de la vitesse "s". 4u 
m6tal au niveau du m&iisque 4 sur la ligne de mesure m^diane qui relie I'oule de sori4e;2 
de la busette k la petite face d'extr&nit6 oppos6e 5 plac6e en abscisses. Cette vitesse est 
compt6e algebriquement, avec un signe positif quand le sens des courants va de ia 
busette vers la petite face et done n6gativement dans le sens contraire. 

Toute chose egale par ailleurs, chaque couple est repr6sentatif d'une valeur 
diff&ente de I'intensite du champ magnetique agissant. Le couple A est associe k \m 
champ nul (i = 0 A), done illustre la situation avant la mise en oeuvre de I'invention. Le 
couple B est associe k une valeur d'intensit6 de champ magnetique moyenne, 
correspondant k un courant excitateur des enroulemaits inductife d'intensite efficace i de 
250 A. Le couple C illustre la situation quand le champ magndtique appliqu6 est produit 
sous une intensity de courant i de 450 A. 

Comme on le voit sur A, a I'dtat naturel, dans I'exemple consider6, la 
configuration est du type "simple boucle". Le jet, qui sort de Tome 2, suit une tr^'ectoiie 
principale 1 tracee en traits fonces qui est k peu de chose pres celle que I'on retrouve sur 
la figure lA. On ne le d^crira done pas k nouveau ici. On notera cependant la presence au 
voisinage imm^diat de la .busette d'un petit rouleau 21 toumant k contresens. Ce 
phraiomane local nait du fait que le courant principal 1 remonte certes vers le m&iisque 
apr& la sortie du jet de m6tal hois de Tome 2, mais cette remont6e n'est, bien entendu, ni 
immediate ni parfaitement verticale, de sorte qu'il se cr6e in^vitablement des 
recirculations locales k contresens dans les zones hydrauliquoment "mortes" centre la 
busette. On le voit d'ailleurs clairement sur le diagramme associ6 des vitesses au 
m^nisque ou I'inversion des vitesses s'opdre en un point M a la cote d'abscisse 0.5 m de 
I'axe de coulee correspondant k rextr6mite du rouleau 21. A gauche de ce point 



• 



10 



d'inversion M, le metal circule an m^nisque dans le sens "petite face vers busette alors 
qu'il drcule de la busette vers la petite face a droite du point M, avec une mtensit^ 
d'aiUeurs sensiblement plus dlevee enmoyerme. Cette courbe de vitesse est reproduxte sur 
lesdeujcautresdiagrairanesafindeservirdecomparaison. , , ^ 

Lorsqa'on active les inducteurs sous un courant d'excitation de 250 Amperes 
efficaces sur les 500 disponibles qu'of&ait I'^quipement considdre, le schema B montre 
que rien ne se passe de significativement diff6rent par rapport ^ la situation p^ente. 
On notera cependant, sur le diagramme des vitesses un leger fl6chissemmt du pxc de 
Vitesse positive (region du m6nisque la droite du point d'inversion M). done un 16ger 
deplacement de ce point M vers la petite fece 5, ce qui exprime en feit une amorce ^ 
faveurdel'instaurationdumodedecirculation"doubleboucle"redierche. 

Ce mode "double boucle" est en effet pleinement obtenu avec une mtensite 
du courant excitateur des inducteurs de 450 A eff., comme le montre le sch6ma C. En 
effet, le point d'inversion a cette fois compl^tement disparu pour laisser place a un profil 
de valeurs n6gatives tout du long du m6nisque. On voit sur la fenStre de gauche que ceci 
se traduit, outre la transfonnation de la Hgne de courant principal 1 remontante en une 
Hgne 8 contingent descendants par I'apparition dhme boucle de recirculation 
sup6rieure 7 qui amene une fraction du jet de m^tal frais coul6. remontant le long de la 
petite face, de celle-d jusqu% la busette 3 et qui, & pea de chose prfes. peut se calquer sur 
laconfigurationenMoubleboucle"queronretrouvesurlafigarelB. 

On voit done sur cet exemple comment la mise en ceuvre de invention 
permet d-instaurer trte simplem«it un mode de circulation "double boucle" au m6tal 
COU16 dans une lingotifere qui natorellem^t etait le si^ge dhme circulation en mode 

"simple boucle". j *, ^ 

n en aurait ^6 de m6me si la situation naturelle avait 6te un r6gnne de type 

Si la situation d'origine avait 6t6 d6ji en mode "double boucle", I'invention 
I'aurait stabilise. Dans un tel cas. il n'est nullement h craindre que invention condmse^ 
des mouvements de convection trop vigouieux au niveau du m6nisque, dont on saat qu x s 
sont alors pr6judiciables k la quality recherch6e du produit coul6 obtenu. En effe , le 
Principe m&ne du fonctiomiement des inducteurs plans polyphases a champ gliss^t est 
celui du moteur asynchrone: c'est le differentiel de vitesses entre le champ magnetique 
glissant et le courant de metal Uquide, sur lequel U agit pour Ventrainer dans son 
deplacement, qui ddtexmine precisement la force d'entraJnement du metal. T^t que la 
Vitesse de glissement du champ est sup6rieure k celle de la convection du m6tal il y a 
effet d'entrainement du m6tal par le champ. Mais, cet effet d-entrdhement est d aut^t 
xnoins puissant que la vitesse de drculation du m6tal se rapproche de eel e de 
d6placement du dxamp magnetique, et Veffet devient par prindpe nul si ces deux vitesses 
sont 6gales ou s'egalisent 
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En somme, si le mode naturel de drculation du metal en fusion au sein de la 
lingotidre est deja en "double boucle", la mise en osuvre de I'invention aura Tavantage de 
le stabiliser, le rdgulariser, voire le mod6rer au besoin. fl suffit en effet pour cela 
d'intervenir sur le r6glage de la frequence du courant excitateur. Poiir un pas polaire 
5 ^cma6 de I'inducteur, la vitesse de giissemait du champ magnetique mobile qu'il geahxe 
est en effet, coirnne on le sait, proportionneUe k la j5:6quence de pulsation du champ, 
done du courant 6lectriqae qui le produit esx parcourant les emroulements de I'inducteur. 
En consequence, I'invention pomettra au besoin de calino: automatiquement une boucle 
de recirculation au m&iisque trop vigoureus£^ en choisissant une fi:6quence du courant 

10 excitateur telle que la vitesse de d^lacement des diamps soit in^eure k celle du 
cotirant de metal au m6nisque. 

Autrement-dit, on regie I'intensitd du champ magnetique par le choix de 
I'intensite du courant excitateur; on rasgle sa vitesse de glissement via la frequence de ce 
courant; et on rdgle le sens du glissement du champ par une connexion ad hoc des 

15 enioul«n«its de I'inducteur aux phases de I'alimentation 61ectrique. Ceci n'est rien d'autre 
que ce que I'homme de metier, utilisant les moyens de la M.H.D. sur sa madjme de 
coulte, sait d^k de mani&re hsibituelle et de longue date. On exprime Ik encore un^rfois la 
simplicit6 et la maturit6 de Toutil que met Tinvention k la disposition de I'exploitaijt pour 
realiser sa mise en ceuvre iadustfielle. ; ■ 

20 Cela dit, il est tout k fait envisageable, dans le cadre de I'invention,'. de ne 

faire agjr les champs magn6tiques que si la configuration des mouvemeats de convection 
n'est pas d6jk naturellement de type "double boucle". La figure 2 constitue k cet, 6gard 
une pr6ciease aide graphique qui permettra ais6ment k I'opdrateur de savoir d'embl6e s'il 
se situe naturellaaQoot, ou s'il a de bonnes chances de se situer deja, daixs une 

25 configuration simple ou double boucle. 

De m«ne, si la configuration est di^k naturellement en mode "double boucle" 
stable, on peut foit bien opter pour une variante particuli&re de mise en ceuvre de 
I'invention qui consiste k mettre en ceuvre, non plus les champs glissants pour la 
promotion d'un r6gime "double boucle", mais d'autres champs glissants qui eux se 

30 d^placent dans le m8me sens sur chaque face de la lingotidre, mais dans des sens opposes 
sur les deux faces ea regard. Ainsi, on se trouvera dans un systdme de champs 
magnetiques mobiles dits longitudinaux et non plus traversants, dont I'effet d'ensemble 
sur le m6tal se traduira par un mouvemeait global de rotation du metal autour de I'axe de 
couI6e. Pour ce faire, I'dquipement fiectromagndtique reste exactement le m&ne. H suffit 

35 simplement de modifier en cons6quence I'OTdre de connexion des enroulements inductife 
de chaque inducteur 14, 14', 15 et 15' aux homes de I'aHmentation polyphasy 11. Au 
demeurant, cette variante de r^isation permettra 6galement au besoin de calmer 
automatiquement une boucle de recirculation au m6nisque trop vigoureuse, en 
choisissant la encore une frequence du cotirant excitateur telle que la vitesse de 

40 d6placement des champs soit inferieure k celle du courant de m6tal au menisque. 
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n va de soi que 1-invention ne saurait se limiter aux exemples explicit6s dans 
le pr6s^t m&noire, mais s'etead i de multiples variantes ou equivalents dans la mesure 
oil est respectte sa definition donnde par les revendications jomte. 

Par exemple. on pent promouvoir le mode "double boucle" aveo des champs 
magndtiques glissants agissant, non plus sur la ou les grandes faces de la lingotiere, maxs 
sor les petites faces d'extr&nit6. Llnducteur k utiliser pour cr6er chaque ch^p agissant 
pourra 6tre le m^me que precedemment Mais, il devra etre plac6 sur la p^te face a un 
niveau en hauteur correspondant grosso mode i la plage qui s6pare le mfimsque de la 
projection horizontale sur la petite face de I'ome de la busette ouverte — S-^, 
orient6 diff^remment afin de produire un champ glissant vertical. Par a.11^ la 
connexion de ses enroulements aux phases sur I'alimentation electnque devra etre faxte 
pour assurer un d6placemeot du champ du has vers le haut 
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REVENDICATIONS 

L Proc6de pour la maitrise de la configuration des mouvements du metal 
liquide coule dans une lingotidre de coulee continue de brames metalliques ou autres 

5 produits plats analogues, notanmaent en acier, a Paide dhane busette immerg^e dot6e 
d'ouies de sorties lat6rales toum6es en regard des petites faces de la Ungoti^re, ladite 
configuration pouvant Stre naturellement en mode "simple boucle" ou "double boucle", ou 
encore "instable", proc6d6 caract6ris6 en ce que Ton met en oeuvre des champs 
magn6tiques glissants agissant sur les flux de m6tal liquide arrivant en lingotifere (18) par 

10 les ouies (2) de la busette inmierg6e (3), lesdits champs magn6tiques 6tant produits par 
des inducteurs 61ectromagn6tiques lineaires (14, 14'; 15, 15") dispos6s en regard d'au 
moins une face de la lingotiere de part et d*autre de la busette de mani^e it installer, ou 
stabiliser une configuration permanente en mode "double boucle". 

15 2, Proced6 selon la revendication 1, caract6ris6 &n ce que Ton met en oeuvre des 

champs magn6tiques glissants horizontalement vers Texterieur, dans le sens allant de la 
busette (3) vers chaque petite face (5), au moyen d'inducteurs (14, 14^; 15, 15') dispos6s 
en regard d'au moins une grande face de la lingotidre de part et d'autre de la busette, 

20 3. Proced6 selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en ce que Ton fait agir les 

champs magnetiques glissants pendant toute rop6ration de coul6e. 

4. Precede selon la revendication 1 ou 2 caract6rise en ce que Ton met en o&uvre 
lesdits champs magnetiques glissants uniquement si la configuration des mouvements du 

25 m6tal coul6 en lingotiere n'est pas naturellement en mode "double boucle". 

5. Proc6de selon les revendications 2 et 4, caracteris6 en ce que, si la 
configuration des mouvements est d6jk naturellement en mode "double boucle", on fait 
agir des champs magndtiques glissants horizontalement au moyen desdits inducteurs (14, 

30 14'; 15, 15') disposes en regard d'au moins une grande face de la lingotiSre de part et 
d'autre de la busette apr^ avoir r6gle lesdits inducteurs afin que les champs produits par 
chacun d'eux glissent tons dans le m&ne sens de maniefe k imprimer au metal liquide 
dans la lingotiere un mouvement d'ensemble de rotation autour de Taxe de coul6e. 

35 6. Equipement pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon la revendication 2, 

caract6ris6 en ce qu'il comprend une unit6 electromagnetique (10) constitu6e par au moins 
yme pake d'inducteurs lin&ires (14,14'; 15,15') a diamp magn6tique g^ssant, months en 
regard d'au moins une grande face de la lingotiere et orientfe de mani^e k produire un 
champ magndtique glissant horizontalement, et une alimentation electrique polyphasee 

40 command6e (11) coimectee a chaque inducteur de ladite imite 61ectromagn6tique (10) 
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pour leur faire prod^ire k chacun un champ maga^dque gUssant vers rext&ieur, dans 
sens allant de la busette unmerg6 (3) vers une petite face de la lingptiere (5). 
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(facultatif) 


RT 21040 


N« D'ENREGISTRESVIENT NATIONAL 





TITRE D£ UINVENTION (200 caractSres ou espace? maximuin) 

PROCEDK POUR LA MAITRISB DBS IIOIVEPffiRTS DU METAI* DANS UKB LINQOTIERE DE 
COULBfi GONTINUfi DB BRAMBS. 



IJE(S) DEMANDEUR(S} : 

ROTELEC 

soci^td anonyme 



DEStGNE(NT) EN TANT QUMNVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a droite «Page N** 1/1» S'H y a plus de trois Inventeurs, 
utilisez un formulaire identique et numerotez chaque page en Indiquant le nombre total de pages). 



Nom 


KUNSTRBICH 


Prenoms 


Siebo . 


Adresse 


Rue 


27, rue Eugene Berthoud 


Code postal et vHIe 


93400 1 SAINT OUEN 


Societe d'appartenance (facultatif) 




Nom 




Pr§noms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 




Societe d'appartenance ifacuMif) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 




Societe d'appartenance (facuhaUj) 




DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (PCS) DClVlfllMnF»g{S) 
OU DU WIANDATAIRE 
(Nom et qualrte du signataire) 


In. Ax Ji ROVE Conseils 

■■'^TteS^ VENTAVOLI T*" '47. Rue de Paris - B.R 50229 

F - 57106 THIONVILLE CEDEX 
m03 82 53 42 42 -Fax 03 82 53 79 13 
E-mail : rove@wanacioo.fr 



La loi n V8-17 du 6 Janvier 1978 relative a rinformatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d*acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de TINPf, 
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This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 



□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




,URRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 



